On the Aging of the High-Strength Rolled Zinc Alloys (2nd Report) by 山田 正夫 & 松木 賢司
富山大学工学部紀要 第 23 巻 1， 2 号 1972
展伸用 強 力 亜鉛 合 金の時効現象に関 す る 研究 (第2報〉
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The 呂ging behaviors at 0 ，  30 ，  60 ，  and 90 oC temperatures in five wrought Zn alloys 
varied with compositions of table 1 have been studied with the 70 % cold rolled or not 
specimens after either water-quenching or air-cooling from 380 oC solution heat treatment 
tempョrature . The experiments have been carried out by means of hardness test and trans­
mission electron microscopic observation . 
As the results obtained， it was found that the age-hardening phenomenon of the Zn­
Cu- Mg ternary alloy is due to that of the Zn- Mg binary alloy and Cu element is only 
effective to the strengthening of the Zn matrix . 
Moreover， the mechanism of the age-hardening of the Zn- Mg alloy has been considered 
from this studies. 
I 笥 宅霊.日 E 実 験 方 法
展伸用 Zn- 2. 0 %Cu 合金に関す る 前報 ま での研究結 使用 した地金は， Zn99. 998%最純亜鉛， 電気銅. Mg 
果に よ れば， こ の合金に0. 1 at %のMg 元素を添加す る 99. 9%電解マ グ ネ シ ウ ム お よ び Mn99. 9 %電解マ γ ガ ン
こ と に よ っ て その機械的性質が著 し く 改善 さ れ強力な亜 であ る 。 Zn-5. 0%Cu， Zn-2. 0% Mg お よ び Zn-4. 0 %
鉛合金が得 られ る と と も に時効硬化性が付与 さ れ る こ と Mn の 中間合金を あ らか じ め溶製 し て か ら 表- 1 の よ
を知 っ た。 と く に溶体化の後に 70 % の 冷 間加工を行な う な組成を も っ 5 種類の合金を溶製 した。 Cu は 2. 0 %
っ た も の に おい て 顕著であ っ た。 さ ら に こ の Zn- 2 % を ， ま た Mg お よ び Mn は O. 1at % と な る よ う にそれ
Cu-O. O 4% Mg 三元合金に0. 1 at %のAu ま た は Mn
元素を 添加す る と ， そ の 機 械 的 性 質 を 劣化す る こ と な 表- 1
7こ。 合 金 系
Zn 
し そ の時効過程を遅滞 さ せ る こ と な ど も 明 らかに し
本研究では以上の結果に基づい て ， こ れ ら多元系 Zn
合金の それぞれの 合金元素が本合金の 時効性に果たす役
割を検討す る 意味合におい て ， Zn-Mg 系， Zn-Mn 系
お よ び Zn-Mg-Mn 系な ど の合金の 時効挙動を調べた 。
な お本研究に関連す る 従来の研究は著者 ら の も のを 除
い て 全 く み られなし 、 。
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ぞ れ O. O� % お よ ひ、 0 . 6 % を 11 I;� と し た 。
こ れ ら 5 種煩 の 台 金を 真空溶解 し た の ち ， ア ル コ ン カ
ス 6 /Ál 巨の ふ ん 囲 気下で平型i二銭造 し た。 こ の 厚 さ 25
mm の平J0塊を [可 fi'iî よ り 商 削 し厚 さ 20 mm に し て か ら
380 ' c で 72 時間J�J一化処理を 行 な っ た 。 こ れを 熱問 お
よ び冷 間 で 圧廷 したが， 圧廷 ス ケ ジ ュ ー ル は従来の も の
と 全 く 同 様 であ る 。 試験片 の 最終厚 さ は 0. 5 mm で あ る
が ， 透過電顕観察 用試 片は最終厚 さ 0. 05mm に な る よ う
に 子 世 ー ノレを 用 い て 冷間重ね}王廷を し た 。
以上の試片は 380 G C 1 時:1，'ì の 溶体化加熱の の ち 永 ;j(中
に焼入れた。 加工な し の試料 l 土 そ の ま ま 0 ， 30， 60お よ
び 目 。 C の 各凶変で時 効を 行 な っ た。 加工試料の場合は
焼入後 た だ ち に 70 J0 の 冷 間 圧 廷を 行 な っ て か ら ， や は
り I }� と 同 じ t�/l度で時効を 行 な っ た 。 こ の 場 子干 の 冷間圧
症 で は で き る だけ圧延 中 の 温度上昇を 防 け す る た め各ノミ
ス ご と に いJ二 中 に 入れ て 冷却 し た 。 硬 さ は荷7重 500g の
ミ ク ロ ピ ッ カ ー ス 硬度 目 | を 用 い て 測定 し た。 透過電子顕
微鏡試料i土第 1 液 と |司 じ く 電解液を ド ラ イ ア イ ス で冷却
し な が ら ;告伴i去に よ っ て {乍行え し た 。
田 実 験 結 果
(1) 硬 さ 測定の結果
(イ) Zn-Cu-Mg 台 金
こ の 代 金 の 0 ， 30， 60 お よ び 90 ' C の 等慌時効硬 さ 出線
を 図ー 1 iこ示す。 今1 11] : 主 将効日寺却を 分 の 単 位で、示 し て あ
る 。
加て し な い場 合は下の 曲線群で 示 さ れ る が ， 従来の 著
者 ら の 実験結果 と 同 じ よ う に 時効硬化が み ら れ ， 0 お よ
び 30 0 C 時効 曲 線上に 2 ↑同 の 山が み られた。 こ の 山 は 時
効温度が 高 く な る に 従 っ て 短時間{則 に 移 動 し 60 お よ び
90 0 C  時効ではみかけ 土 1 1聞 の 山 と な る 。 70 % の 冷問圧
延に よ っ て 硬 さ は上 昇す る と と も に そ の 時効硬化性は よ
り 顕皆 と な り ， 。 お よ び 30 0 C の 時効硬 さ 曲線上の 2 個
の 山 も よ り 明隙に現れ る 。 し か し 60お よ び 90 0 C の 時 効
硬 さ 曲 線上 の 山はやは り みかけ上 1 個 の 山 で あ っ た。
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図- 1 Zn-2.  O%Cu-O. 04 %Mg 合 金 の 等温時効硬 さ
曲 線
(ロ) Z n-Mg 合 金
図- 2 に こ の 二元合金の 等 侃時効硬 さ 曲線を 示 し た。
こ の 図 で 明 ら か な こ と は 前項の Zn-Cu-Mg 三元台金 と
全 く 同 様 な硬 さ 曲 線、であ る と い う こ と で ， た だ硬度{白が
二元 fT 金 の 場 合 に 約 30 な い し 50 ほ ど 低 い こ と が 異な
る 。 す な わ ち O お よ び 30 0 C の 硬 さ 曲線上には 明 ら か に
2 個 の 山が み ら れ る 。 Zn- 2.  0 ;:百 Cu 二疋合金で、は加工
し な い場介は も ち ろ ん 70 �d の 冷問加工 を 行 な っ た 場合
で も o �90 o C の 範囲でほ と ん ど時効硬化 し な い こ と が
従来の 研究結果で 明 ら か に さ れて い る 。 結局 Z n-2. 0 % 
Cu-0. 05%Mg 三元 合 金にみ られた時効硬化は， Zn-2. 0 
%Cu {ì おこ添加 さ 止した 約 O. 1at 克 の M g 元素 に よ っ て
惹起 さ れ， Zn-ìV!g 二元 合 金 の 時効手動に基目す る こ と
は 明 ら か であ る 。
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[立1- 2 Zn-O目 04% Mg 合金の 等iJIll時 効硬 さ i出 線
な お 図 2 の 加工 し な い場合の 2 個 の 山 の 位置 よ り ，
こ の 合金のみかけ の 活性化エ ネ ル ギ ー を 計算 し て みた。
図- 3 に示す と お り ， 60 お よ び 900C If)j 効 曲 線上 の 山 の
位置は 第 2 の 山 の 位置 と し て 考 え た 。 そ の 結果閃示の と
お り 約 1 1 . 7 � 1 1 .  8kcaI / æoI と な っ た 。 こ の 値は従来比
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図 3 Zn-O. 04 %Mg 合 金 の 加 工 し な い 湯合 に つ い て
そ の 等温硬 さ 曲線の 2 つの 山 に 達す る ま で の時
効時間 の 対数 と 各時効絶対rhit度の逆数 と の 関 係
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抵抗の減少率で算出 した Zn-2. 0 % Cu-O. 04 %Mg 合金 200 分 よ り ， ま た 900C 時効で約 12 分 よ り た ん に 軟化す
の17. 6 kcal/mol よ り も 小 さ し 、。 た だ し こ の場合は冷問 る の みであ る 。
加工を した試料の場合であ っ た。 Gホ� Z1'l-Mg-Mn 合金
Zn-Mg 二元合金では析出 第 2 相は明 らかに Mg2Znll 図- 6 にZn-Mg-Mn 三元合金の等温時効硬 さ 曲線を
であ り ， こ の合金の 時効硬化は こ の金属問化合物相の析 示す。 ま ず加工 し な い場合であ る が， 図一 2 と 比較 し て
出に関連す る こ と が分 っ た。 明 らかな よ う に Zn-O. lat %Mg 合金に約 0. 1 at %す
付 炉冷 した Zn-Mg 合金 なわち 0. 71 wt %のMn を添加す る こ と に よ っ て そ の 硬
図- 4 は Zn-Mg 二元合金を 3800C で 1 時間溶体化加 度値は約 20 ほ ど増加す る と と も にその硬 さ 曲線上に 2
熱を し た の ち炉冷 した試料 を 70 % 冷 間圧延 した場合の 個の 山がみ られ る 。 も っ と も そ の山の位置は多少長時間
等温時効硬さ 曲線であ る 。 こ の場合 も 明 らかに時効硬化 側に移行 して い る 。 つ ぎ に 70 %の 冷 間 圧廷を した場合
を示 した。 しか し水冷の場合 と 比較す る と ， 固溶 Mg 元 であ るが， 圧廷直後で も ほ と ん ど加工硬化は し て い な い
素の量が少いためその硬度値は約 20 ぐ ら い 低い。 硬化 ょ う でそ の硬度値は Zn-Mg 二元合金の硬度値 と ほ と ん
量そ の も の も やや少い よ う であ る 。 と く に特徴的な こ と ど等 しい。 しか し各曲線 と も 時効硬化は し て お り と く に
はその硬 さ 曲線上に 2 個の 山がみ られない こ と であ る 。 900C で 10 分間時効 し た も のは最高硬 さ 122 を示 した。
な お炉冷の ま ま で冷間加工を し な い場合には， そ の 曲線 こ の 曲線群で特徴的な こ と は 2 段の 硬 さ 上昇をす る こ と
にはほ と ん ど変化が なか っ た。 すなわち時効硬化を示 さ で Oo C 時効曲線で と く に 明瞭であ る 。 そ の ほか Zn-Mg
な か っ た。 固溶 Mg 量が少いためで、あ る。 二元合金に微量のMn を 添加す る と そ の 時効硬化過程が
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図- 4 Zn-O. 04% Mg 合金の溶体化加熱の う ち炉冷 し
た場合の等温時効硬 さ 曲線
判 Zn-Mn 合金
Zn 中へのMn の 回溶量は共品 温度 416 0C で約 0. 5 %
で 2000 C では0. 02 %以下に減少す る 。 しか る に Zn-Mn
二元合金の等温時効獲 さ 曲線は図ー 5 に示す よ う に加工
し な い場合 も ま た 70 %冷関加工 した場 合 も と も に時効
硬化を全 く 示 さ な い。 加工 した場合には 600C 時効で約
卯
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図一 5 Zn-O. 62 % Mn 合金の等温時効硬 さ 曲線
全般的にかな り 遅滞 さ れ る こ と であ る 。 た と え ば Zn­
M耳 二元合金の 30 0C 時効では約 300 分 ぐ ら し 、か ら過時
効軟化に転 じ て い る が， Zn-Mg-Mn 三元合金の 同一時
効では約 1000 分の 時効に よ っ て も 軟化に至 ら な し 、。
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図- 6 Zn-0. 033 男6'Mg一0. 71 %Mn 合金の 等温時
効硬 さ曲線
付 Zn-Cu-Mg-Mn 合金
図- 7 �こZn-Cu-Mg-Mn 四元合金の等温時効硬 さ 曲
線を示す。 ま ず加工 し な い場合であ るが， 図- 6 の Zn­
Mg-Mn 三元合金に約 2. 0wt %のCu を添加す る と その
硬度値は約20ほ ど さ らに増加 し， それ と と も にそ の 曲線
上にはやは り 2 個 の 山がみ られ， その硬化量 も やや大き
く な る と と も にそれぞれの位置は さ らに長時間側に移行
す る 。 しか も 900C 時効硬 さ 曲線上に も 2 個の 山がみ ら
れ る よ う に な る 。 こ の よ う に約 2. 0 ß弘Cu を 添加する と
そ の 硬度値が約 20 ぐ らい上昇 す る と と も に そ の 時効硬
化過程が全体的に遅滞す る と い う 特徴は， 70%冷間圧延
し た試料の 曲線群に おい て も 認 め られ る 。 た と えば 30
。C 時効硬 さ 曲 線では 約 80000 分 〔約 2 ヶ 月 〉 経過 し て
も 軟化の過程には歪 らない。 しか も こ れ ら の 硬 さ 曲線は
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圧延の ま ま 30 分
8 分 100 分
15 分 I μ 300分 1 μ
写真 1 Zn-Mg 合金の 70 %冷間圧延試料を 600 C 時効 した場合 の 透過電子顕微鏡組織
Zn-Mg-Mn 三元合金の場合 と 同様に， 2 段の硬化をす
る こ と が分 る 。 図- 1 のZn-Cu-Mg 三元合金の時効硬
さ 曲線 と の 比較において も こ の よ う な特徴は 明 らかであ
り ， 約0. 1 at %のMn を 添加す る と そ の時効過程が遅滞
さ れ る と い う 第 1 報の結果を再確認す る こ と が で、 き た。
160 引ひお;jìl::m 泊
1 / :ー明弘-.-一-)I"-:，��二ゴ三ι一一一一
1J ーミニバて \?二!日
I .ー1I 6(下C:r: 1I- :10.C i1f{{ド ヒ均 三 、
山ーーョ=-哩省早出石Fて・-....--・ー 一\ヘキニご士一一 - qニー hだきベ�ご?、.
以〉
69 
(2) 透過電子顕微鏡観察の 結果
以上の よ う な時効硬 さ 曲線の結果 よ り Zn-2. 0%Cu 合
金に 0. 1 at %程度の微量の Mg を添加 した場合に惹起
さ れ る 時効硬化現象は， 主 と して Zn-O. lat 男bMg 二元
合金の時効硬化に基因す る こ と が 明 らか と な っ た の で，
Zn-Mg 二元合金の透過電子顕微鏡に よ っ て ， そ の 時効
硬化過程の組織変化を観察 した。 そ の 際， 硬 さ 測定の結
果 よ り 加工 し な い場合 よ り も 70 %冷間圧延 し た場合 の
ほ う が よ り 変化が大 き い の で加工試料を用 い る こ と と し
た。 o o C 時効試料は観察不能であ り ， 300C 時効の も の
で も 実際上電子線に よ る 試料温度上昇の危険が あ る の で
観察 し なか っ た。 結局 60 お よ び 900C時効の も の につい
て 可能な限 り 短時間 (約 3 分間) で観察 した。 こ の聞 に
10 iυ りS
時 刻 時 I!lj ( -;'j-l 
10' 附 受ける 電子線に よ る 試料温度 の 上 昇 は 測定不能であ る
図一 7 Zn-2. 04 %Cu-O. 032 % Mg-O. 66 %Mn 合金の が， 相対的には時効硬 さ 曲線が多少長時間側に移動 し た
等温時効硬 さ 曲線 形， すなわちあ る 程度時効の進行 した状態であ る と 考え
圧廷の ま ま 10 分
6 分 1 μ
i
40 分
写真 2 Zn-Mg 合金の 70 %冷間圧延試料を 900 C 時効 した場合の透過電子顕微鏡組織
l μ 
70 
ら れ る 。 しか し観察の結果 よ り 考え る と それほ ど大 き な
影響は無い も の と 考 え ら れた。
(イ) 60 0C 時効の場合
写真一 1 に 60 0 C 時効の場合 の 透過電子顕 依鏡組織を
示す。 ま ず圧延の ま ま の組織であ る が， 全体的に セ ル組
織で セ ル境界が 明 瞭に観察 さ れ る 。 8 分間の時効に よ っ
て も こ の セ ノレ組織は消失せず， 15分間の 時効で よ う や く
セ ノレ組織はゆ る み始め回復の過程に入 る も の と 考え られ
る 。 こ の場合粒界近傍に転位網が存在す る 。 図- 2 の硬
さ 曲線 よ り こ の 15 分間時効の試料 は 最 高硬 さ を 示 し て
い る が， 前述の 理 由 に よ り やや軟化 した時点の組織で、あ
り ， 最高硬 さ を 示す組織は セ ノレ組織の も の であ る と 考え
ら れ る 。 30分間時効 した も の は サ フ、粒界の形成 と そ の 過
程を 示 し， 明 らかに 回復組織を 示 し て い る 。 それ と と も
に サ ブ結晶粒内部で も と の セ ル粒界て、あ っ た と 考え ら れ
る 場所に残 沼 し た転位列が認め られ る 。 おそ ら く こ の 部
分への 固溶 M � 原子の 移動凝集が開始 さ れて い る と 考 え
られる 。 硬 さ :出線では材、化 し て い る がそれほ ど大き く は
低下 し て い ない。 こ れは残留Mg 原子 の 凝集に よ る と 思
われる 。 さ ら に 10J 分間時効 し た も の で は サ ブ結晶粒の
成長が進行 し， さ ら に回復は進行 した状態 と な る 。 粒 内
に は微細 河出 の コ ン ト ラ ス ト が認め ら れ る よ う に な る 。
300 分 間 も 時効す る と ， サ フ‘結晶粒は 大 き く 成長 し粒 内
の 所出 コ ン ト ラ ス ト も 均一に分散 し て い て ， 100 分間時
効の も の よ り やや凝集は進行 し て し 、 る 。
(0) 90 0 C 時効の場合
写真一 2 に 90 0 C 時効の場合 の 透過電子顕 ���克組織を
示す。 圧延の ま ま の も の は写真一 1 の も の を そ の ま ま 示
し で あ る 。 こ の 温度では 6 分間の時効ですでに セ ノレ組織
は サ ブ組級へ と 変換の過程にあ り ， 60 o C 30 分間時効の
も の と 類似の組織を示す。 図 2 の硬 さ 山 線 ま では ま だ
硬化の 過程に あ る が， やは り 前述の理由 に よ り 透過電子
顕 微鏡組織では回復軟化の過程 と 考え られ る 。 それ と と
も にサ ブ、結晶 立内 Iこは残留転位が観察 さ れ， セ ノレ位界が
ゆ る み始めて い る 状態 も 観察 さ れる 。 10分間 時効に よ っ
て セ ノレ結見 直は成 長 し 回復軟化は さ ら に進行す る 。 それ
と と も に粒 内 の 析出 コ ン ト ラ ス ト も み られ る よ う に な る
が， 場所に よ っ て は写真の よ う に大き な転位和 が粒界間
近に観察 さ れ る 。 40分間 も 時効す る と ， 硬 さ は低下 し て
し ま う の で あ る が， そ の セ ノレ結12粒は非常に大 き く 成長
す る と と も に粒内には均一な 抗出物が 明 ら かに認め られ
る 。 写真一 1 の 600 C 100�300 分間時効の組織 と 同様な
組織に な る が， こ の場合には 明 らかに転位線上の 析出過
程がみ られ る 。
W 結 果 の 考 察
時効に よ る 硬 さ 拍車泉か ら Zn-Cu-Mg 三元合金に現れ る
時効変化現象は Zn-Mg 二7C合金の 時効硬化現象に基因
し そ の 時効硬 さ 曲線にみ ら れ る 2個の 山は本来 Zn-M�
二元合金に み ら れ る も の と 同 じ 原因 に よ る も の と 考え ら
れ る 。 こ の二元合金の 時効硬化の原因は基地 Zn 固溶体
へのMg 原子回溶量 の 温度変化にあ っ て ， 最終析出 相 と
し て は Mg2Znl1 であ る 。 こ の 変化過程は溶体化処理 し
た の ち に 70 %の 冷間圧延 した場合が， し な い 場合 よ り
も 顕 著に現れ る 。 ま た溶体化処理後炉冷 し た場合には，
こ の 時効JlE さ 曲線上iこ 1 個の 山 しか現れな く な る こ と よ
り ， こ の硬化量は結局Mg の 周溶量乙 依存す る こ と が分
る 。 ま た 図 6 の Zn-Mg-Mn 合金の 等温「寺効硬 さ 崎線
よ り ， 第 1 報 で Zn-2. 0:'0 Cu-0. 05%=，jIg 合金 iこ þ，-u あ
る い はMn を 約 0. 1 at %添加す る と 遅効 性を示 した結果
仏 結局は Zn-Mg 二元合金の 時効挙動Iこ及ぼすMn の
遅効効果が原因であ る こ と は 明 らかで あ る 。 それ故図
7 の Zn-Cu-M �-Mn 四元合金の O お よ び 3D O C の 過時
効軟化が 著 し く 遅滞 し た こ と も Mn の添加 1二基因す る こ
と が 明 らかであ る 。 こ れは こ の 合金系の 実用性に対 して
非常に 良好 な 結果を与え る 。 と にか く こ の 四元 合金の 時
効硬化住は0. 1 a t  %程度の J技量の Mg 元素に基国 し， そ
の 時効硬化性は ま た 0. 1 at %程度のMn 元素に よ っ て 著
し く 遅滞 さ れ る こ と が分 っ た。 さ ら に 主 要な 合 金 元素
であ る Cu 元素は， こ の良伸用強力 Zn 合金の 強 さ を 維
持す る 役割恰 持つ も の であ る こ と も 明 らか と な っ た。
Zn-]\1g 二元合金の 70 %冷問圧延試料の 60 お よ び 90
OC 時効過程につ い て の 透過 電 子 顕 激鏡組紘一観察 の 結果
に よ れぽ， j更 さ }同線の ピ ー ク の 位置て、 ;ヱ圧廷の ま ま 止 同
じ く セ ノレ組織で、あ り ， 第 2 相 の 訂 出 は 認 め られなか っ
た。 すなわ ち変化は， 回(容Mg 原子の析出 以前の挙動に
関連す る も の であ り ， 透過電子顕微鏡観察 (45 、 000 倍)
で明 らかな析出 コ ン ト ラ ス ト の 生ず る 時 点では， すでに
軟化の過程に移行 し て い る 。 ま た Zn-Mg 二元合金の溶
体化加 然後炉冷 した試料で、 も ， 70 %加工 して o �90 oC 
時 効 した場 合明 らかに時効更化す る こ 止 な どか ら考え る
と ， こ の 合金の初期の�'íじは回:容M:g 原子が転位な どの
格子欠陥に凝集 し て 雰囲 気を 作 る こ と 4こ よ る も の であ る
と 考え ら れ る 。 加工を し な い試料 で‘は焼入互に よ る 1各子
欠陥が考え られ る 。
加工 さ れた試料は， 時効ヨ寺司 の経過 と と も にそ の 基地
は回復にむかい サ ブ組織 と な る 。 さ ら に 十 ブ 浩 ♂ 粒の成
長に と も な っ て 高f 化が よ り 進行す る と し 、 う 過ヨが考え ら
れ る 。 いっぽ う 最終析出相がMg2Znl1で あ る と こ ろ の 放
細析出相は， 60 お よ び 90 0 C 時効では初めか ら あ る 臨界
値以上に析 出 す る ため， その析出以前の状態に よ る 硬化
と それの 凝集粗大化に よ る 軟化 と が平衡 し， 析 出 の た め
の 硬化はそれほ ど大き く は な し 、。 0 お よ び 300C 時効 で
は こ の硬化の過程が栢当長期にわた り ， 基地の軟化 と こ
の硬化の 両因子に よ る パ ラ ンス に よ っ て そ の 時効硬 さ 曲
線上に 2 個の 山が現れ る も の と 一応解釈す る こ と ができ
る 。 溶体化加熱後炉冷 した試料に おいて は， 溶質原子の
Mg の過飽和度が少いために第 2 の ピ ー ク が 出 現す る に
至 ら な い う ちに軟化の過程 と な る ため， そ の 硬 さ 曲線上
には第 2 の ピ ー ク が 出 現 し な い も の と 考え ら れ る 。 ま た
遅効元素であ る Mn が存在す る 場合には， 国溶Mn 原子
が こ の Mg 含有 Zn 合金の 墓地の軟化を阻止す る と と も
に， Mg2Znllの 析 出 過程を著 し く 妨害す る 。 そ の た めに
図- 6 の よ う な等温時効硬化過程を た ど る も の と 考え ら
れ る 。 以上の よ う な本合金系の時効硬化の機構は， さ ら
に詳細な Zn-Mg 二元合金の時効挙動に関す る 研究を 必
要 と す る も の と 考え ら れ る 。
V 総 括
表 1 の よ う な組成を も っ Zn-Mg 合金， Zn-Mn 合
金， Zn-Cu-MIS 合 金， Zn-Mg-Mn 合 金 お よ び Zn-
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Cu-Mg -Mn 合金の 5 種類の Zn 合金圧延 板を用 い，
溶体化処理後加工 し な い場合 と 70 %冷 間 圧延 した場合
について 0， 30， 60 お よ び 900C に おけ る 等温時効硬 さ
曲線 と ， Zn-Mg 合金の 70 %冷間圧延試料の 60 お よ び
900C 時効過程の透過電子顕微鏡組織観察に よ り 次の よ
う な結果を得た。
(1) Z n-Cu-Mg 合金の 時効硬化現象は Zn-Mg 二元
合金の時効硬化現象が主体であ り ， Cu 元素はたん に 基
地の硬化に役立つのみであ る 。
(2) Zn-Mg 合金にお け る 初期の硬化は， 転位な どの
格子欠陥に溶質Mg原子が凝集 して雰囲気を 作 る よ う な
析出前駆状態に関連す る 。 そ の 時効硬 さ 曲線上にみ られ
る 2 個の 山は， 基地の 回復に よ る 軟化 と のバ ラ ンス に よ
り 外見上その よ う な形を と る も の であ る 。
(3) Zn-Mg 合金に 0. 1 a t  %の Mn を 添加す る と ，
こ の合金の 時効過程を著 し く 遅 滞 さ せ る 。 さ らに Zn­
Cu-Mg合金にやは り 0. 1 at %の Mn を 添加 した場合 も
同様にその時効過程を 著 し く 遅 滞 さ せ る 。 こ の こ と は
Zn-Cu-Mg-Mn 合金の実用化に大き く 寄与す る 。
本研究は昭和45年 4 月 10 日 ， 日 本金属学会春期東京大
会で発表 した も の であ る 。
